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(57) Abstract: The invention 




relates to a method for determining 
the 3D profile of an object. In 
order to improve a method of 
this type, several sections of the 
object (5) are measured. During 
at least one measuring operation, 
at least one reference object (4) is 
measured. The measured sections 
of the object (5) are combined (1). 
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(4) gemessen. Die gemessenen Bereiche des Objekts (5) werden miteinander verknlipft. 
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Verfahren und Vorrichtung zum Bestimmen der 3D-Form eines Objektes 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Bestimmen der 3D- 
Form eines Objektes. Das Objekt kann auch als MefSobjekt bezeichnet werden. 
Durch das Verfahren und die Vorrichtung konnen insbesondere die raumlichen 3D- 
Koordinaten von Oberflachenpunkten des Objektes bzw. MeRobjektes bestimmt 
werden. 

Fur die Erfassung der Form von Oberflachen werden vor allem taktile und optische 
Verfahren eingesetzt. Optische 3D-Mefcverfahren erlauben im Vergleich zu taktil- 
antastenden Koordinatenmefimaschinen eine bertihrungslose, flachenhafte und 
zeiteffiziente Vermessung komplizierter Objektformen verschiedenster Grolie. 

Ftir die optische Melitechnik existieren mittlerweile eine Vielzahl optischer Senso- 
ren mit unterschiedlichen Eigenschaften. Z.B. wird die 3D-Form von Oberflachen 
haufig fiachenhaft mit optischen Triangulations-Verfahren (Stre'rfenprojektion, 
Moire) vermessen. Es sind aber auch vielfaltige 3D-Me(ianordnungen mit koha- 
rentem Licht (Laser-Scanning-Verfahren, interferometische Contouring-Verfahren) 
bekannt. 

Taktile und optische Verfahren werden auf dem Gebiet der dreidimensionalen Ko- 
ordinaten-Melitechnik, bei der flachenhaften 3D-Formtreue- und Oberflachenpru- 
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fung technischer Objekte, bei der Inspektion und Positionskontrolle von Bauteilen, 
insbesondere von Kraftfahrzeugen, Modell- und Werkzeugformen benotigt. 

Fur stark-strukturierte Objekte und fur ausgedehnte, gro/iflachige Objekte besteht 
aufgrund der begrenzten MefSvolumina und des begrenzten AuflosungsvermSgens 
der zur Verfugung stehenden dreidimensionalen Koordinatenmeftgerate (im nach- 
folgenden als 3D-KMG bezeichnet) die Anforderung, die MelSdaten einzelner Teil- 
mefifelder mosaikartig zu der 3D-Form des Gesamtobjektes moglichst ohne Verlust 
an Genauigkeit und ObjektstrukturauflOsung zusammenzusetzen. 

Bekannt sind eine Vielzahl von (taktilen und optischen) Meliverfahren und 3D- 
Sensoren zur 3D-Koordinatenmessung bzw. 3D-Formerfassung von Objekten. Die 
vorgeschlagenen Meli- und Auswertestrategien sind auflerordentlich vielfaltig. 
Wichtige Mefiprinzipien bei den optischen MefJverfahren sind die Triangulation und 
die Interferometrie. FOr die Formerfassung und Oberfiachenkontrolle besitzen die 
Triangulations- und KonturmelSverfahren die grofSte praktische Bedeutung. FQr 
viele Vermessungsaufgaben ist eine flachenhafte und somit simultane Erfassung 
von Formdaten der gesamten Oberflache vorteilhaft. Bildgebende KonturmelJver- 
fahren (Streifenprojektion, Moir6, interferometrische Contouring-Verfahren) werden 
als sogenannte Feldmefiverfahren fur derartige Aufgaben eingesetzt. Bei den fla- 
chenhaft rnessenden, optischen Melisystemen sind insbesondere Streifenprojekti- 
ons-Verfahren mit einer Matrixkamera und einem Projektor fur uncodierte Oder co- 
dierte Streifen bekannt, bei denen die dreidimensionalen Koordinaten der Oberfla- 
chenpunkte aus den Bildkoordinaten des Kamerabildes und den an der jeweiligen 
Bildkoordinate detektierten Streifennummern auf der Basis geometrischer Modelle 
des MeBaufbaus berechnet wird. Ebenso sind an die Photogrammetrie angelehnte 
Verfahren unter Verwendung mehrerer Kameras und Projektoren bekannt. Punkt- 
und linienweise arbeitende Lasertriangulationsverfahren werden durch zum Teil 
aulwendige Scanning- und Handhabungsmechanismen fur eine flachenhafte Ober- 
flSchenantastung erweitert. Bildgebende Triangulationsverfahren aus dem Bereich 
der Photogrammetrie erlauben die Vermessung einer Vielzahl von Einzelpunkten 
mit hoher Genauigkeit. 
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Bei alien 3D-Me(iverfahren und -systemen tritt ein gemeinsarnes, prinzipbedingtes 
Problem auf, namlich das Problem, dafi fur die vollstandige Erfassung eines Meft- 
objektes, z.B. bei der Rundum-Vermessung, eine einzelne Flachenvermessung 
mittels 3D-KMG nicht ausreichend 1st. Deshalb werden Objekte aus unterschiedli- 
chen Richtungen eines in der Position veranderbaren 3D-KMG Oder mehrerer 3D- 
KMG aufgenommen und vermessen. Die rSumliche Anordnung von 3D-KMG und 
Objekt kann sich andern, z.B. bei Neupositionierung des MelJgerates Oder des Ob- 
jektes. Sind die entsprechenden Positionen des 3D-KMG zum Objekt bekannt, 
konnen zum Zwecke der Gesamtobjektrekonstruktion die entsprechenden Einzel- 
messungen mosaikartig verknupft werden. Die durch Einzelmessungen im jeweili- 
gen Gerate-Koordinatensystem (nachfolgend als Gerate-KOS bezeichnet) erfaRten 
3D-Objektkoordinaten werden mittels einer geometrischen Transformationsvor- 
schrift in das raumfeste Koordinatensystem der 3D-Mefi-Anordnung, dem Refe- 
renz-Koordinatensystem (nachfolgend als Referenz-KOS bezeichnet), transfor- 
miert. 

Folgende Verfahrensschritte werden angewendet: 

1 . Ermittlung der unbekannten Parameter der Transformationen zwischen Ge- 
rate-KOS und Referenz-KOS; 

2. Durchfuhrung der Transformation auf die Datensatze der einzelnen Meftfel- 
der, das heifit Berechnung der 3D-Koordinaten im Referenz-KOS mit Hilfe der 
berechneten Transformationsparameter. 

Ein melXtechnisches Problem besteht darin, daR bei den bisher bekannten Verfah- 
ren Ungenauigkeiten der Positionswerte im Ergebnis zu Klaffungen zwischen den 
Einzelfeldern sowie zu Genauigkeitsverlusten uber die gesamte Objektdimension 
fuhren. Dieses Problem soli durch die vorliegende Erfindung gelost werden. 
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FGr die Ermittlung der Meftgeratepositionen und Verknupfung der EinzelmeBfelder 
sind unterschiedliche Verfahren und Systemldsungen bekannt. 

Bekannt sind neben taktilen Tastern vor allem optische 3D-Sensoren, die mittels 
einem mechanischen FQhrungssystem (z.B. Mehrachs-CNC-, KoordinatenmelJma- 
schinen, Meftarm, Roboter) in die erforderlichen MefJstellungen positioniert und 
zum Objekt ausgerichtet werden. Dem FQhrungssystem werden die Positionswerte 
vorgegeben (interne Glas-Mafistabe), aus denen die fur die Verknupfung der Ein- 
zelmefJfelder anzuwendende Transformationsvorschrift ermittelt wird. Die Genauig- 
keit der Gesamtvermessung stellt hohe Anforderungen an die Ausfuhrung der Be- 
wegungsmechanik. Nachteil ist der hohe konstruktive und kostenmalJige Aufwand 
fOr die Erstellung des Fuhrungs- und MefSsystems. Trotz des Aufwandes verbleiben 
gerade bei mehrachsigen Positioniersystemen Restfehler und Klaffungen zwischen 
den Melidaten in signifikanter Hohe. Ein hoher zeitlicher Aufwand entsteht durch 
die Definition der Bahnbewegung, des Meftvolumens und der Verfahrgeschwindig- 
keiten fur die CNC-Maschine. Des weiteren muft das Objekt zum Mefisystem ge- 
bracht werden, das heilit es ist keine mobile Messung moglich. Spezielle AusfQh- 
rungen betreffen Sensoren, die an einem beweglichen „Mefiarm" montiert sind (z.B. 
Artikulationsarm). Zwar erlauben diese durch einfachen Transport eine mobile 
Messung, jedoch ist der ObjektmefJbereich auf etwa 1 m beschrankt. 

Bekannt sind des weiteren Systeme, bei denen der Sensor (oder taktile Taster) per 
Hand frei oder unterstutzt durch eine Bewegungsmechanik uber das Objekt gefiihrt 
wird und dabei Messungen ausfuhrt. Die Bewegung und Position des Sensors wird 
uber ein externes (z.B. optoelektronisches) raumfestes Referenzmeftsystem erfalit, 
deren Positionsdaten zur Verknupfung der Einzelmessungen verwendet werden. 
Diese Losung stellt hohe Anforderungen an die Genauigkeit des Referenzmeftsy- 
stems. Die Mobilitat des Systems wird dadurch eingeschrankt, daft sich der Sensor, 
immer im Mefibereich des ReferenzmelSsystems befinden muli. 

Des weiteren sind photogrammetrische Verfahren und Systeme bekannt, die die 
raumliche Lage einer Kamera (oder eines Projektors) zu mehreren sichtbaren Refe- 
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renzpunkten bestirnmen kSnnen, deren Koordinaten im Raum gegeben sind (raum- 
licher RGckwartsschritt). Aulierdem sind photogrammetrische Verfahren und Sy- 
steme bekannt, die mehrere raumliche Positionen einer Kamera (oder eines Pro- 
jektors) oder raumliche Positionen mehrerer Kameras (oder Projektoren) zueinan- 
der bestirnmen konnen, sofern die aus verschiedenen Richtungen aufgenommenen 
Grauwert- und Phasenbilder mehrere gemeinsame Mefipunkte z.B. in Form von 
Melimarken enthalten, deren Koordinaten vorab nicht bekannt sein mussen (Bun- 
delausgleich). Bei diesem Verfahren werden zusatzlich zu den Lagen der Kameras 
oder Projektoren auch die Koordinaten dieser Melipunkte berechnet (Simultankali- 
brierung). Als Malistab wird eine Langenreferenz eingefuhrt. 

Weiterhin sind photogrammetrische Orientierungsverfahren bekannt, die die raumli- 
che Lage eines optoelektronischen 3D-Sensors (bestehend aus mindestens einer 
Kamera und einem Projektor), einer Kamera oder eines Projektors zu mehreren 
sichtbaren Referenzpunkten bestirnmen konnen, deren Koordinaten im Raum ge- 
geben sind. Ein zum Mefiobjekt ortsfestes Referenznetz von einzelnen Melipunk- 
ten ermoglicht eine Zusammensetzung der MefJdaten einzelner Teilmessungen. Es 
ist bekannt, dafi derartige Referenzpunkte z.B. in Form von Melimarken sowohl auf 
dem Objekt selbst oder aufierhalb des Objektes, z.B. auf externen Mefikafigen 
bzw. Kulissen angebracht werden (DE 1 98 40 334 A1 , DE 1 95 36 294 A1 ). 

Voraussetzungen fur eine ausreichend genaue Lagebestimmung von optoelektroni- 
schen Sensoren mittels Referenznetz sind eine Mindestanzahl von drei bis vier 
Melimarken in einer Sensoraufnahme sowie deren moglichst gleichmaliige Vertei- 
lung im Mefifeld. Somit mQssen zur Vermessung ausgedehnter Objekte eine hohe 
Anzahl an codierten und uncodierten Melimarken verwendet werden. Das Anbrin- 
gen dieser Melimarken und gegebenenfalls ihre Entfernung sind deshalb sehr zeit- 
aufwendig (hoher Arbeitsaufwand). Aulierdem werden wesentliche Teile der Ober- 
flache des Meliobjektes durch die aufgeklebten Marken oder den verwendeten 
Melikafig bzw. der Kulisse verdeckt. Konnen bei komplex-strukturierten, das heilit 
nicht fiachenhaften Objekten die Mindestanzahl an Melimarken oder deren gleich- 
maliige Verteilung im Melifeld nicht gewahrleistet werden, so lalit sich das Objekt 
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nicht vollstandig vermessen. Bei MeBobjekten mit einer rSumlichen Ausdehnung 
von mehr als 1 Kubikmeter werden MeBkafige bzw. Kulissen aufgrund der notwen- 
digen Ausdehnung und des Gewichts unhandlich und schwierig zu transportieren. 
Der Vorteil eines mobilen Meftsystems geht somit verloren. EinbuRen an Genauig- 
keit resultieren aus einer mangelhaften Kulissenstabilitat, insbesondere wenn deren 
Masse reduziert wind. Das Einmessen der Marken erfordert in jedem Fall die Ver- 
wendung eines zusatzlichen MefJsystems und damit einen erhOhten Arbeitsauf- 
wand. 

Bekannt sind Verfahren zur sogenannten Registrierung von vor allem durch opti- 
sche Feldmefiverfahren gewonnenen 3D-DatensStzen (auch als Matching bezeich- 
net), die aus sich Qberlappenden 3D-Datensatzen die Lage zweier 3D-KMG zuein- 
ander oder die Lage zweiter Positionen eines beweglichen 3D-KMG gewinnen. 
Diese Verfahren werden auch fur die Registrierung gemessener 3D-Datensatze auf 
vorgegebene CAD-Modelle dieser Objekte zum Zwecke des Soll-lst-Vergleiches 
eingesetzt. Filr die Registrierung von 3D-Datensatzen werden numerische Aus- 
gleichsverfahren angewendet, die die gesuchte Transformation vom einen auf den 
anderen 3D-Datensatz, das heiSt die Transformationsparameter, berechnen. Damit 
kann die Transformation zwischen den raumlich veranderten Gerate-KOS ausge- 
fuhrt werden. In der Regel wird ein Gerate-KOS zum Referenz^ bzw. Bezugs-KOS 
definiert, so daR die 3D-Daten unterschiedlicher Gerate-KOS auf dieses Referenz- 
KOS transformiert werden konnen. Im Ergebnis liegt eine einheitliche Oberflachen- 
beschreibung mit 3D-Objektkoordinaten im Referenz-KOS vor. 

Registrierverfahren setzen eine ausreichende Oberlappung der einzelnen MefSfel- 
der und eine ausreichende Strukturierung der Objektoberflache voraus. Ansonsten 
konnen die einzelnen Transformationen nicht eindeutig und nicht genau genug be- 
stimmt werden. Nachteilig ist somit die begrenzte Genauigkeit uber das Gesamt- 
objekt und die AbhSngigkeit der MeliergebnisgQte von der Beschaffenheit des Ob- 
jektes. Bei glatten Objektoberfiachen versagt das Verfahren gSnzlich und kann 
nicht angewendet werden (keine eindeutige LSsung der Transformation). 
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Aufgabe der Erfindung ist es, ein verbessertes Verfahren und eine verbesserte Vor- 
richtung der eingangs angegebenen Art vorzuschlagen. 

Bei einem Verfahren zum Bestimmen der 3D-Form eines Objektes wird diese Auf- 
gabe durch die Merkmale des Anspruchs 1 gelost. Gemali der Erfindung werden 
mehrere Bereiche des Objektes gemessen. Unter mehreren Bereichen sind dabei 
mindestens zwei Bereiche zu verstehen. Durch die Messung werden die 3D- 
Koordinaten des Objektes bzw. der Oberflache des Objektes bestimmt. Bei minde- 
stens einer Messung wird dabei mindestens ein Referenzobjekt gemessen. Die 
gemessenen Bereiche des Objektes werden miteinander verknQpft. Diese Ver- 
knupfung, die auch als Registrierung bezeichnet werden kann, erfolgt in Bezug auf 
ein Koordinatensystem. Das Referenzobjekt befindet sich im allgemeinen in einer 
Position, deren relative Lage zu dem Objekt unbekannt ist. Das erfindungsgemafie 
Verfahren setzt nicht voraus, daft die Position des Referenzobjekts zum Objekt 
vorgegeben ist. Das Referenzobjekt muft also nicht in einer bestimmten, vorgege- 
benen Position zum Objekt positioniert sein. Wahrend der Messung mufc das Refe- 
renzobjekt allerdings die Position, in die es gebracht worden ist und in der es sich 
befindet, beibehalten. Wahrend der Messung befindet sich das Referenzobjekt also 
in einer gleichbleibenden (fixierten, festen, stabilen) Position zum Objekt. 

Bei dem Referenzobjekt kann es sich urn ein vorab bereits vermessenes Referen- 
zobjekt handeln. Die Positionen und/oder Abstande der Referenzobjekte im Raum 
kiinnen also bekannt sein, beispielsweise durch einen Vorabvermessung. Es ist 
allerdings auch moglich, daft das Oder die Referenzobjekte vorab nicht vermessen, 
also vorerst unbekannt sind. Derartige Referenzobjekte, deren Positionen und/oder 
Abstande vorab nicht bekannt sind, werden im Folgenden als Hilfsobjekte bezeich- 
net. Es handelt sich dabei allerdings urn Referenzobjekte im Sinne der Erfindung. 

Bei einer Vorrichtung zum Bestimmen der 3D-Form eines Objekts wird die der Er- 
findung zugrundeliegende Aufgabe gelost durch ein 3D-Koordinatenmeftgerat (3D- 
KMG), das insbesondere mechanisch-taktil und/oder optisch-bertihrungslos arbei- 
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ten kann, mindestens ein Referenzobjekt und einen Rechner zum VerknUpfen (Re- 
gistrieren) der gemessenen Bereiche des Objekts. 

Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteransprilchen beschrieben. 

Durch die Erfindung werden ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Koordinaten- 
messung mit optischen und/oder taktilen 3D-Koordinatenmeftgeraten (unter Ver- 
wendung von 3D-Referenzen) geschaffen. Das technische Anwendungsgebiet be- 
steht in der Bestimmung der ganzheitlichen 3D-Form oder der 3D-Gestalt von Kor- 
pern oder Objekten im Raum oder sogar kompletten Szenen (Meliobjekt), zusam- 
mengesetzt aus mehreren Meftfeldern von mindestens einem insbesondere opti- 
schen und/oder taktilen KoordinatenmeBgerat, das die 3D-Oberflachenkoordinaten 
liefert, und mit mindestens einem Referenzobjekt bzw. Referenzkorper. 

Der Trager des Referenzobjekts kann auch das MefJobjekt selbst sein. Das oder 
die Referenzobjekte konnen sich auf dem Meliobjekt befinden. Es ist allerdings 
auch moglich, dafi sich das oder die Referenzobjekte aufterhalb des Mefiobjekts 
befinden. 

Das zur Durchfuhrung des Verfahrens dienende optische und/oder taktile Koordi- 
natenmeUsystem wird im weiteren als 3D-Koordinatenmefigerat (3D-KMG), der 
notwendige Referenzkorper wird als 3D-Referenz-Vorrichtung, die notwendige An- 
ordnung bestehend aus mindestens einem 3D-KoordinatenmefJgerat und minde- 
stens einer 3D-Referenz-Vorrichtung wird als 3D-Mefi-Anordnung und das Verfah- 
ren zum Zusammensetzen mehrerer Mefifelder wird als 3D-Koordinatenmefi- bzw. 
3D-Rekonstruktions-Verfahren bezeichnet. 

Die Anwendung der 3D-Meli-Anordnung und des Verfahrens erfolgt im Sinne der 
3D-Me(itechnik. Als Ergebnis der Berechnung wird die 3D-Punktwolke eines Ob- 
jektes oder einer Szene in Form von 3D-Koordinaten mit Bezug zu einem raumfe- 
sten Nullpunkt, das heilit relativ zu einem Bezugs-Koordinatensystem ermittelt. Das 
Koordinatensystem (KOS) des 3D-KoordinatenmeBgerates wird als Sensor- bzw. 
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Gerate-KOS und das raumfeste Bezugs-Koordinatensystem der gesamten 3D- 
Me(S-Anordnung als Referenz-KOS bezeichnet. Die errechnete 3D-Punktwolke 
kann beispielsweise in einem CAD-/CAE-System zum Zwecke der FlachenrGckfuh- 
rung, des Soll-lst-Vergleiches oder zur Frasdatengenerierung weiterverarbeitet 
werden. Insbesondere ist das Verfahren und die Vorrichtung fur die mobile Me(i- 
technik einsetzbar. 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur mefitechnischen raumlichen 3D- 
Lageerfassung von Oberfiachenpunkten eines zu vermessenden Objektes sowie 
eine Vorrichtung zur Verwendung als 3D-Referenz bei der dreidimensionalen Ver- 
messung ausgedehnter Objekte. 

Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Erzeugung und Verkniipfung von 3D- 
Datensatzen mittels 3D-KMG (3D-Rekonstruktions-Verfahren) sowie eine Vorrich- 
tung zur Verwendung als Referenz zur moglichst vollstandigen, dreidimensionalen 
Form- und Strukturerfassung ausgedehnter Objekte. 

Durch die Erfindung werden ein 3D-Rekonstruktions-Verfahren der eingangs ange- 
gebenen Art und eine Vorrichtung zur Durchfuhrung eines derartigen Verfahrens 
geschaffen, mit welchen Objekte und Objektstrukturen mit insbesondere taktilen 
und/oder optischen 3D-Koordinatenmeftgeraten mit hoher Prazision dreidimensio- 
nal vermessen werden konnen, wobei sich die raumliche Anordnung bzw. Stellung 
vom 3D-KMG zum Objekt Sndern kann, urn anschlieliend die Teilansichten pafige- 
nau und global genau zusammenfugen zu konnen (unter Verwendung einer 3D- 
Referenz). 

Wie erlautert betrifft die Erfindung ein Verfahren zur VerknQpfung von 3D- 
DatensStzen und eine 3D-Meft-Anordnung zur vollstandigen, dreidimensionalen 
Formerfassung von Objekten mittels wenigstens einem Koordinatenmefigerat 
(Sensor oder Taster) und wenigstens einem Referenzobjekt. Vorzugsweise wird ein 
Referenzkorper als Trager von Referenzobjekten verwendet. Die Positionen 
und/oder Abstande der Referenzobjekte im Raum konnen bekannt oder unbekannt 
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sein. Teile der Objektoberflache und die Referenzobjekte konnen zur Registrierung 
der gemessenen Objektbereiche benutzt werden. 

Der Vorteil des erfindungsgemafien Verfahrens im Vergleich zu bestehenden Ver- 
fahren besteht darin, da(i eine hohe Genauigkeit bei der Verknupfung von Medfel- 
dern im Uberlappungsbereich der Melifelder und gleichzeitig auch uber die Ge- 
samtdimension des Objektes durch eine geringe Anzahl von 3D-Referenzen er- 
reicht wird. Eine Abhangigkeit der Meliergebnisgute von der Beschaffenheit des 
Objektes wird somit durch das Verfahren weitestgehend vermieden. 

Ein weiterer Vorteil besteht in der vereinfachten Handhabung des GesamtmeRsy- 
stems und der Flexibility beztiglich unterschiedlicher Objekte. Das Verfahren er- 
laubt die einfache Vermessung glatter Oberflachen ohne Struktur vor allem von 
groftflachigen Objekten als auch die Vermessung stark-strukturierter Objektberei- 
che, an denen nur schwierig oder gar keine Referenzen angebracht werden kon- 
nen. Die Vollstandigkeit der Objektvermessung ohne Lucken im Datensatz kann 
voll gewahrleistet werden. 

Das Verfahren ermoglicht eine hohe Mobilitat des Gesamtmeftsystems. Die Refe- 
renzkorper sind aufgrund des geringen Gewichtes leicht handhabbar und leicht 
transportierbar. Trotzdem wird eine hohe Stabilitat der Referenzstruktur erreicht. 

Insbesondere ist keine Mindestanzahl an Referenzpunkten in den einzelnen Mes- 
sungen notwendig. Das hat den Vorteil geringerer Kosten und eines geringen Ar- 
beits-, Zeitaufwandes bei der Anbringung und Entfernung der Referenzobjekte. 
Weiterhin wird die Verdeckung des Objektes auf ein Minimum reduziert 

Das Verfahren ermoglicht insgesamt eine hohe Meligeschwindigkeit und somit ge- 
ringe Objektbelegungszeit. 

GemafJ der Erfindung kann ein Verfahren angewendet werden, bei dem die vorab 
bekannten, unbekannten und gemessenen Parameter der Objekte und gegebe- 
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nenfalls Meftpunkte in Qberiappenden Medfeldern miteinander verglichen, Trans- 
formationen zwischen den Datensatzen berechnet und angewendet werden. 

Die bekannten Parameter der Referenzobjekte im Referenz-KOS werden 
mit aus Messung ermittelten Parameter im 3D-KMG-KOS verglichen, 

in unterschiedlichen KMG-KOS werden die aus Messungen im Oberlap- 
pungsbereich der Mefifelder ermittelten Parameter der Referenzobjekte 
verglichen, 

die Positionen der MefSpunkte auf den Objektoberflachen werden in 
Qberiappenden Melifeldern verglichen, 

insbesondere konnen mittels numerischer Ausgleichsverfahren aus dem 
Vergleich Korrespondenzen zwischen den Objekten und/oder den Me&- 
punkten der Aufnahmen hergestellt werden und Transformationsmatri- 
zen berechnet werden, die ein oder mehrere KMG-KOS in das Referenz- 
KOS sowie ein KMG-KOS in ein anderes KMG-KOS und damit alle 
KMG-KOS in das Referenz-KOS transformieren, 

die Transformationsmatrizen werden dazu verwendet, die von einem 
Mefiobjekt mit mindestens einem 3D-KMG im KMG-KOS gemessenen 
Koordinaten des Objektes in das Referenz-KOS zu uberfuhren. 

Entsprechend einer vorteilhaften Weiterbildung konnen die Referenzob- 
jekte geometrisch regelmafiig oder unregelmaliig und mathematisch- 
geometrisch beschreibbar sein, so da(J nicht nur deren Position, Mittel- 
punkts-Koordinate oder Abstande im Raum, sondern auch andere geo- 
metrische Parameter, wie Radius, Krummung u.a. benutzt werden kon- 
nen. Derartige geometrische Parameter kOnnen auch aus Beschreibun- 
gen der Oberflache und ihrer Strukturen mit Methoden der Fraktalen 
Geometrie, der Wavelet-Analyse etc. gewonnen werden. 
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Entsprechend einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung konnen die 
Referenzobjekte geometrisch regelmaliig Oder unregelmaliig sein. Las- 
sen sich die Referenzobjekte mathematisch-geometrisch beschreiben, 
k6nnen deren geometrische Parameter, wie Radius, Krummung u.a. be- 
nutzt werden. 

Es ist moglich, die Meftpunkte in einer oder mehreren Aufnahmen in ih- 
rer Verteilung zu verandern, in der Anzahl zu reduzieren und/oder meh- 
rere Meftpunkte zusammenzufassen. Weiterhin ist es moglich, die ge- 
messene oder veranderte 3D-Punktwolke einer oder mehrerer Aufnah- 
men in eine Oberflachenbeschreibung (z.B. Dreiecksnetz-Beschreibung, 
Spline-Fiachen-Beschreibung oder dergleichen) zu uberfOhren und als 
solche weiterzuverwenden. 

Referenzobjekte konnen ein-,.zwei- oder dreidimensional sein, z.B. mar- 
kierter Punkt, markierte Linie oder Raster, eine Meli- bzw. Signalmarke, 
eine 3D-Objektstruktur usw. 

Signalmarken sind z.B. reflektierende und/oder streuende Signal- 
marken (MeRmarken) mit einer Beleuchtungseinrichtung (auch 
Sensor selbst) oder lichtemittierende Signalmarken. 

3D-Objektstrukturen sind vorteilhafterweise z.B. einzelne, entweder 
reflektierende und/oder streuende Regelkorper, z.B. Wurfel, Kugel, 
Pyramide, -stumpf. Andere Geometrien sind denkbar. 

Ebenso konnen Referenzobjekte durch die Struktur des Objektes, 
z.B. Bohrungen und Kanten, gegeben sein. 

Als Referenzobjekte konnen auch ausgewahlte Bereiche oder ge- 
messene OberflSchenpunkte des Meliobjekts selbst benutzt wer- 
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den. Deren geometrische Parameter konnen vorgegeben und im 
Verfahren verwendet werden. Insbesondere kann die raumliche 
Ausdehung bzw. Lange eines MeBobjekts in einer oder mehreren 
Dimensionen bei der Verknupfung beriicksichtigt werden. 

Referenzobjekte konnen insbesondere bei optischen Meftsystemen 
durch optische Strukturprojektion, z.B. kreisformige Marken, Linien 
und Raster, gegeben sein. 

Aufterdem konnen Referenzobjekte als mathematische, virtuelle, 
synthetische Modelle in Form eines rechnermaiiigen Datensatzes 
vorliegen und im Verfahren zusatzlich einbezogen werden. 

Vorteilhafterweise kann eine eindeutige Code-Zuweisung (Codie- 
rung, Label, Identifikations-Nummer etc.) der verwendeten Refe- 
renzobjekte oder Mefcpunkte in einer oder mehreren Aufnahmen 
erfolgen. Insbesondere ist bei Verwendung optischer Strukturpro- 
jektion in optischen Melisystemen die Erfassung von relativ oder 
inkrementell gemessenen Daten moglich. 

Vorteilhaft konnen das 3D-Koordinatenme(Jgerat selbst - inklusive einem 
mechanischen Bewegungssystem - und ein moglicherweise vorhande- 
nes mechanisches Objektbewegungssystem wahrend der Registrierung 
kalibriert oder nachkalibriert werden. Ebenso ist es moglich, .unbekannte 
Positionen der Hilfsobjekte und Referenzobjekte im Raum wahrend des 
Verfahrens zu bestimmen. Diese in der Position vermessenen Hilfs- und 
Referenzobjekte konnen ebenso wie ein formmafiig vermessenes Meft- 
objekt als Referenzobjekte verwendet werden. 

Vorteilhafterweise k6nnen z.B. uncodierte Marken, Kreisringe oder 
Streifenstrukturen als Hilfs- oder Referenzobjekte verwendet werden. Da 
das Verfahren Korrespondenzen zwischen gleichen Objekten in sich 
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uberlappenden MelJfeldem herstellt, kann eine eindeutige Code- 
Zuweisung (Codienjng/Label) der verwendeten Objekte erfolgen. 

Es konnen auch zusatzliche Melidaten des Mefisystems von Referen- 
zobjekten, Hilfsobjekten oder Meflobjekten bei der Registrierung ver- 
wendet werden. Dies konnen Lichtintensitatsdaten bei optischen Mefisy- 
stemen (z.B. Farb-, Schwarz/Weili-, Video-Bilder von Kameras) oder 
Bewegungsdaten bei taktilen Mefisystemen (z.B. Auslenkwinkel) sein. 
Zusatzdaten konnen jedem rSumlichen Oberflachenpunkt zugeordnet 
werden. 

Besonders vorteilhaft ist, dafi die Anzahl der Referenzobjekte nicht be- 
schrankt ist. Zur Transformation des Gesamtdatensatzes in das Refe- 
renz-KOS werden insgesamt nicht mehr als 3 Referenzobjekte mit be- 
kannter Position benOtigt. In einer Einzelmessung des 3D-KMG gibt es 
keine vorgeschriebene Mindestanzahl von meftbaren Referenzobjekten. 
Mit dem Verfahren lassen sich auch Meftfelder ohne Referenzobjekte 
einbinden. 

In einer vorteilhaften Ausftihrungsform wird eine Vorrichtung als Trager der Refe- 
renzobjekte verwendet. Die Vorrichtung ist in diesem Fall vorzugsweise mindestens 
ein beliebig geformter, 1 D-, 2D- oder 3D-Referenzk6rper. Der Referenzkorper kann 
Bauelemente aufweisen, die linienformig, stabformig, flachig oder raumlich sein 
konnen. Er kann auch aus mehreren dieser Bauelemente aufgebaut oder zusam- 
mengesetzt sein. Als Referenzkorper konnen dadurch 2D- oder 3D- 
Objektstrukturen entstehen, beispielsweise Linienstrukturen, Gitterstrukturen, Netz- 
strukturen, polyederartige Strukturen oder andere Strukturen. An dem Referenzkor- 
per bzw. den Bauelementen konnen die Referenzobjekte angebracht sein. Ferner 
kann daran mindestens eine Befestigungsvorrichtung angebracht sein. Wenn ein 
Referenzkorper bzw. ein oder mehrere Bauelemente in geeigneter Weise aufge- 
baut ist, beispielsweise als ProfilkOrper mit wechselnder Struktur, so kann dieser 
Referenzkorper bzw. dieses Bauelement selbst als Referenzobjekt verwendet wer- 
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den, an dem weitere Referenzobjekte befestigt sein konnen. Die Referenzobjekte 
definieren das Referenz-Koordinatensystem. Sie kGnnen vorab vermessen sein. 

Als Referenzkorper konnen zusatzlich auch Meftadapter oder Taststifte eingesetzt 
werden, die sich in einer bestimmten Position zum Medobjekt oder zu Oberflachen- 
strukturen befinden konnen und an denen Referenzobjekte angebracht sein kon- 
nen, beispielsweise in Form von Signalmarken, 3D-Objektstrukturen oder ahnli- 
chem. 

Die Referenzkorper bzw. Bauelemente konnen auch als Prufkdrper zur Gberprti- 
fung der Meftergebnisse und zur Oberwachung des KMG verwendet werden. 

Fur die Vermessung eines Objektes kann mindestens ein Referenzkorper mittels 
einer oder mehrerer Befestigungsvorrichtungen auf dem, vor dem oder zumindest 
in der Nahe des Objektes befestigt oder aufgestellt werden. Die Vermessung des 
Objektes kann dann aus unterschiedlichen Richtungen erfolgen. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird nachfolgend anhand der beigefugten 
Zeichnung erlautert. In der Zeichnung zeigt 

Fig. 1 ein Meliobjekt und einen Referenzkorper in einer schematischen 
Seitenansicht, 

Fig. 2 den Referenzkorper in einer perspektivischen Ansicht und 

Fig. 3 ein weiterer Referenzkorper in einer schematischen Seitenansicht. 

In dem in Fig. 1 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel wird wenigstens ein 3D-KMG ver- 
wendet, dessen taktiler Taster 1 oder optoelektronischer Sensor 2 die Objektober- 
flachen 5 und die Referenzobjekte 4, 6 bertihrend oder bertlhrungslos antastet. Die 
Oberflache des Mefiobjekts ist mit dem Bezugszeichen 5 versehen. Das Mefiobjekt 
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5 ist mit einem Referenzkorper 3 verbunden, der Referenzobjekte 4 aufweist. Auf 
dem Meflobjekt sind Referenzobjekte 6 appliziert. 

Der in Fig. 2 gezeigte stabformige Referenzkorper 3 weist verschiedene Referenz- 
und Hilfsobjekte auf: Melirnarken 12, MeBpunkte 13, Raster 14 und 3D- 
Objektstrukturen in Form von Pyramidenstumpfen 15. Der taktile Taster 1 oder der 
optoelektronische Sensor 2 liefern Melisignale, die von der 3D-Form des MeRob- 
jektes 5 abhangen. Aus den Melisignalfolgen werden die 3D-Koordinaten der 
Oberflachenpunkte berechnet. Gegebenenfalls wird eine Einrichtung, insbesondere 
ein Rechner, zur Digitalisierung und Speicherung der Melisignalfolgen oder der 3D- 
Koordinaten, zur Steuerung des Meftablaufes und der Verarbeitung der Mefisignale 
oder der 3D-Koordinaten verwendet. Sensor 2, Taster 1 oder das 3D-KMG oder 
das MefJobjekt konnen im Raum per Hand frei bewegt oder per Mechanik gefuhrt 
werden; deren Position kann gegebenenfalls vermessen werden. Die in Fig. 1 ge- 
zeigte 3D-MelJanordnung besteht aus einem taktilen 3D-Koordinatenme(igerat 1 
oder einem optischen Koordinatenmeligerat 2 und einem Referenzkorper 3 mit 
Referenzobjekten 4 sowie einem Meliobjekt 5 mit applizierten Referenz- oder 
Hilfsobjekten 6. 

Der in Fig. 3 gezeigte stabformige Referenzkorper 3' besteht aus Bauelementen, 
die eine profilformige Struktur mit achteckigem Querschnitt 7 aufweisen. Die Bau- 
elemente sind selbst als Referenzobjekte verwendbar. An den Profilstrukturen der 
Bauelemente sind ferner verschiedene Referenzobjekte angebracht, namlich Me(i- 
marken 12, Mefcpunkte 13 und 3D-Objektstrukturen in Form von Kugeln 15. 

Durch die Erfindung wird ein Verfahren zur Erzeugung und VerknQpfung von 3D- 
DatensStzen zur moglichst vollstandigen, dreidimensionalen Form- und Strukturer- 
fassung von Objekten (3D-Rekonstruktions-Verfahren) geschaffen, bei dem einzel- 
ne Objektbereiche gemessen und anschlieliend mit Bezug zu einem KOS verknQpft 
werden. Das Verfahren kann in der Weise durchgefUhrt werden, dafi auf dem Mefi- 
objekt und/oder aulierhalb des MefJobjektes wenigstens zeitweise in einer fixierten 
Position zum Objekt Referenzobjekte mit bekannter Position (Lage) und/oder be- 
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kanntem Abstand im Raum und/oder Hilfsobjekte mit unbekannter Position und un- 
bekanntem Abstand vorhanden sind und dad Teile der Objektoberflache, die Refe- 
renzobjekte und/oder die Hilfsobjekte zur Registrierung der gemessenen Objektbe- 
reiche benutzt werden. Die Referenzobjekte und/oder die Hilfsobjekte konnen geo- 
metrisch regelmSftig oder unregelmallig sein. Sie k6nnen mathematisch- 
geometrisch beschreibbar sein, und deren geometrische Parameter wie Position, 
Mittelpunkts-Koordinate, Radius, Krummung und/oder Abstande, konnen benutzt 
werden. Teile der Objektoberflache und/oder die Referenzobjekte und/oder die 
Hilfsobjekte konnen wahrend der Registrierung zur Kalibrierung des Meftsystems 
und/oder zur Kalibrierung eines oder mehrerer mechanischer Objektbewegungssy- 
steme benutzt werden. Vorzugsweise erfolgt wShrend der Registrierung eine ein- 
deutige Code-Zuweisung (Codierung/Label) der verwendeten Referenzobjekte. Die 
Referenzobjekte und/oder Hilfsobjekte konnen durch die Struktur des Objektes, z.B. 
Bohrungen und/oder Kanten oder dergleichen, gegeben sein. Die Referenzobjekte 
und/oder Hilfsobjekte kOnnen bei optischen Meftsystemen durch optische Struktur- 
projektion, z.B. kreisformige Marken, Linien und/oder Raster, gegeben sein. Eine 
Erfassung von relativ und inkrementell gemessenen Daten ist moglich. Die Refe- 
renzobjekte konnen als mathematische, virtuelle, synthetische Modelle/Datensatz 
vorliegen und zur Registrierung benutzt werden. Dies gilt auch fur ein vermessenes 
Referenz- bzw. Masterteil. Es ist moglich, vermessene Hilfsobjekte und/oder ver- 
messene MefJobjekte als Referenzobjekte zu verwenden. Es ist moglich, zusatzli- 
che Meftdaten des Melisystems von Referenzobjekten, Hilfsobjekten und/oder 
MeBobjekten bei der Registrierung zu verwenden, z.B. Lichtintensitatsdaten bei 
optischen Meftsystemen (Farb-, Schwarz/Weift-, Video-Bilder von Kameras) oder 
Bewegungsdaten bei taktilen Mefisystemen (Auslenkwinkel). 

Durch die Erfindung wird ferner eine Vorrichtung geschaffen, mit der das erfin- 
dungsgemalie Verfahren durchgefQhrt werden kann. Die Vorrichtung ist vorzugs- 
weise dadurch gekennzeichnet, da& auf dem MeRobjekt und/oder aufierhalb des 
MeBobjektes wenigstens zeitweise in einer fixierten Position zum Objekt Referen- 
zobjekte und/oder Hilfsobjekte vorhanden sind und daft wenigstens ein mecha- 
nisch-taktil oder optisch-beruhrungslos messendes 3D-Koordinatenmeftgerat die 
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Oberflachenkoordinaten von Meliobjekt und/oder Referenzobjekt und/oder Hilfsob- 
jekt (in unterschiedlichen, einzelnen Objektbereichen) ermittelt. Dabei konnen die 
oben zum Verfahren erlauterten vorteilhaften Weiterbildungen verwendet werden. 
Eine vorteilhafte Weiterbildung ist dadurch gekennzeichnet, daft Referenzobjekte 
und/oder Hilfsobjekte auf wenigstens einem beliebig geformten Referenzkorper 
befestigt und verwendet werden. Der TrSger des Referenzkorpers kann auch das 
Meftobjekt selbst sein. Vorzugsweise ist der Referenzkorper eine 1D-, 2D- oder 3D- 
Struktur. Er enthalt vorzugsweise im wesentlichen wenigstens ein Bauelement in 
Linienstruktur oder Gitterstruktur, auf dem Hilfsobjekte und/oder Referenzobjekte 
angebracht sind. Vorzugsweise ist am Referenzkorper eine Befestigungsvorrich- 
tung angebracht Vorteilhaft ist es, wenn mindestens ein solcher Referenzkorper 
mittels der Befestigungsvorrichtung auf dem, vor dem oder zumindest in der NShe 
des Objektes befestigt oder aufgestellt wird. 

Es ist moglich, wahrend oder nach der Registrierung eine eindeutige Code- 
Zuweisung (Codierung/Label) der verwendeten Referenzobjekte vorzunehmen. 
Vorzugsweise werden Korrespondenzen zwischen den Referenzobjekten herge- 
stellt Es ist ferner moglich, daft zusatzliche Meftdaten des Mefisystems von dem 
Objekt und/oder von dem oder den Referenzobjekten bei der Registrierung ver- 
wendet werden, z.B. Lichtintensitatsdaten bei optischen Meftsystemen (beispiels- 
weise Farbbilder, Schwarz-WeilS-Bilder oder Video-Bilder von Kameras) oder Be- 
wegungsdaten bei taktilen Meftsystemen (Auslenkwinkel). 

Vorteilhaft ist es, wenn Teile des Objekts und/oder das oder die Referenzobjekte 
wahrend oder nach der Registrierung zur Bestimmung geometrischer Parameter 
des Objekts verwendet werden. Hierdurch konnen geometrische Parameter der 
Objekte wahrend des Verfahrens direkt berechnet werden. 

Das erfindungsgemalJe Verfahren ermdglicht femer eine gleichzeitige Oberprufung 
der MeBergebnisse, insbesondere hinsichtlich der (lokalen und globalen) Genauig- 
keit etc., und somit eine Oberwachung des KMG. Das oder die Referenzobjekte 
bzw. der Referenzkorper kann dabei als PrQfkQrper verwendet werden. Dement- 



WO 01/88471 



PCT/EP01/05598 



-19- 



sprechend ist es moglich, die Meliergebnisse zu Oberprtifen, wobei das oder die 
Referenzobjekte vorzugsweise als Prtifkorper verwendet werden. 
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PatentansprUche 



1 . Verfahren zum Bestimmen der 3D-Form eines Objektes, 

bei dem mehrere Bereiche des Objektes (5) gemessen werden, 

wobei bei mindestens einer Messung mindestens ein Referenzobjekt (4) ge- 
messen wird, 

und bei dem die gemessenen Bereiche des Objekts (5) miteinander verknQpft 
werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft sich das Oder die 
Referenzobjekte (4) auf dem Objekt (5) und/oder aufterhalb des Objekts be- 
finden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dafi das oder 
die Referenzobjekte durch die Struktur des Objekts (5), z.B. Bohrungen 
und/oder Kanten und/oder Flachen und/oder dergleichen, gegeben sind. 
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4. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dali das oder die Referenzobjekte (4) auf einem Referenzkorper (3) 
vorgesehen sind, der durch eine Befestigungsvorrichtung mit dem Objekt (5) 
verbindbar ist. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dali das oder die Referenzobjekte geometrisch regelmafiig oder un- 
regelmaliig sind. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dali das oder die Referenzobjekte mathematisch, geometrisch be- 
schreibbar sind und dali deren geometrische Parameter wie Position, Mittel- 
punkts-Koordinate, Radius, KrQmmung und/oder AbstSnde und/oder derglei- 
chen, benutzt werden. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekenn-.. 
zeichnet, dali Teile des Objekts bzw. der Objektoberfiache und/oder das oder 
die Referenzobjekte wahrend oder nach der Registrierung zur Kalibrierung 
des Melisystems benutzt werden. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft Teile des Objekts bzw. der Objektoberflache und/oder das oder 
die Referenzobjekte wahrend oder nach der Registrierung zur Kalibrierung ei- 
nes oder mehrerer mechanischer Objektbewegungssysteme benutzt werden. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi wahrend oder nach der Registrierung eine eindeutige Code- 
Zuweisung (Codierung/Label) der verwendeten Referenzobjekte erfolgt. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dali Korrespondenzen 
zwischen den Referenzobjekten hergestellt werden. 
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11 Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft das oder die Referenzobjekte bei optischen Meftsystemen 
durch optische Strukturprojektion, z.B. kreisformige Marken, Linien, Raster 
oderdergleichen, gegeben sind. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft das oder die Referenzobjekte als mathematische, virtuelle, 
synthetische Modelle oder als entsprechender Datensatz vorliegen und zur 
Registrierung benutzt werden. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft zusatzliche Meftdaten des Meftsystems von dem Objekt 
und/oder von dem oder den Referenzobjekten bei der Registrierung verwen- 
det werden. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl Teile des Objekts und/oder das oder die Referenzobjekte wah- 
rend oder nach der Registrierung zur Bestimmung geometrischer Parameter 
des Objekts verwendet werden. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die Meftergebnisse Gberpriift werden, wobei das oder die Refe- 
renzobjekte vorzugsweise als Priifkorper verwendet werden. 

16. Vorrichtung zum Bestimmen der 3D-Form eines Objekts (5), umfassend 
ein 3D-Koordinatenme(lgerat (3D-KMG), 

mindestens ein Referenzobjekt (4) 

und einen Rechner zum VerknQpfen der gemessenen Bereiche des Objekts 
(5). 
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17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daft sich das oder 
die Referenzobjekte auf dem Objekt und/oder aufterhalb des Objekts befin- 
den. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, 
daft das oder die Referenzobjekte (4) auf einem Referenzkorper (3) vorgese- 
hen sind, der durch eine Befestigungsvorrichtung mit dem Objekt (5) verbind- 
bar ist. 

19. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 16 bis 18, dadurch gekennzeichnet, 
daft das oder die Referenzobjekte geometrisch regelmaftig oder unregelma- 
ftig sind. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 bis 19, dadurch gekennzeichnet, 
daft das oder die Referenzobjekte mathematisch-geometrisch beschreibbar 
sind und daft deren geometrische Parameter wie Position, Mittelpunkts- 
Koordinate, Radius, Krummung und/oder AbstSnde und/oder dergleichen, be- 
nutzt werden. 

21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 bis 20, gekennzeichnet durch ein 
vorzugsweise mechanisches Objektbewegungssystem. 

22. Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 bis 21, dadurch gekennzeichnet, 
daft das oder die Referenzobjekte durch optische Strukturprojektion, z.B. 
kreisformige Marken, Linien, Raster oder dergleichen, gegeben sind. 

23. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 16 bis 22, dadurch gekennzeichnet, 
daft das oder die Referenzobjekte durch einen oder mehrere optische Struk- 
turprojektoren erzeugt werden. 
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24. Vorrichtung nach einem der Ansprilche 16 bis 23, gekennzeichnet durch 
MeRsystemkomponenten zum Ermitteln von zusatzlichen Mefcdaten von Refe- 
renzobjekten und/oder Meftobjekten. 



25. Vorrichtung nach einem der Ansprfiche 16 bis 24, dadurch gekennzeichnet, 
dali der Referenzkorper eine 1D-, 2D- Oder 3D-Struktur ist und vorzugsweise 
im wesentlichen wenigstens ein Bauelement in Linienstruktur oder Gitter- 
struktur oder dergleichen enthalt, auf dem ein oder mehrere Referenzobjekte 
angebracht sind. 
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